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ABSTRACT: 

CHG DATE=20000202 STATUS=0>The piezoelectric actuator has a helically wound 
layer sequence (1), in which piezoelectric layer extension occurs roughly 
parallel to the linear helix winding axis. The piezoelectric actuator has a 
layer sequence (1) comprising a piezoelectric layer, sandwiched between two 
electrode layers (6, 7), and a further layer, the layer sequence being wound as 
a helix about a linear axis such that, on applying a voltage between the 
electrode layers, extension of the piezoelectric layer occurs in a helix region 
roughly parallel to the linear axis. Independent claims are also included for 
the following: (i) production of the above illllllll actuator by cutting a 
cylinder of 111111 or electrode material to form two interposed helices and 
then introducing electrode or 11111111 material i nto the cut grooves between the 
helices; (ii) production of the above 11111111111 actuator by extrusion of 
the individual layers to produce a 11111 layer sequence; (iii) an apparatus 
for carrying out process (ii), comprising an extrusion unit with a combination 
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of nozzles for simultaneously producing the layers of the actuator; and (iv) 
production of the above fii§|!Ii! actuator by subjecting a foil of the 
layers to stamping to form annular discs with an additional radial cut edge and 
then twisting and stacking the discs to form a helix. 
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@ Piezoelektrischer Aktor und Verfahren zu seiner Hersteilung 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektri- 
schen Aktor, insbesondere einen keramischen Vielschich- 
taktor, sowie Verfahren zu seiner Hersteilung. 
Da Keramiken nur relative Langenanderungen bis zu we- 
nigen Promille erlauben, werden oft Vielschichtaktoren 
verwendet, die bisher aus aufeinanderfolgenden ebenen 
Lagen jeweils von Elektrode und Keramik hergestellt wer- 
den. Zur Kontaktierung der einzelnen Elektrodenlagen 
sind dann schadigungsanfallige Kammstrukturen bzw. 
komplexe und kostenintensive aufcere Kontaktierungen 
notig. 

Der erfindungsgemafte piezoelektrische Aktor weist eine 
Schichtfolge (1) mit zumindest einer Vielfachschicht auf, 
die sich aus zwei Schichten aus Elektrodenmaterial, zwi- 
schen denen eine Schicht aus piezoelektrischem Material 
liegt, und einer weiteren Schicht zusammensetzt, wobei 
die Schichtfolge (1) zu einer Spirale beliebiger Windungs- 
zahl geformt ist. Diese Geometrie enthalt keine inneren 
Kanten und nur zwei externe Kontaktpunkte (6, 7). Da mit 
ist sie wenig schadigungsanfallig. Ihre Hersteilung im 
Schnittverfahren, durch Pastenabscheidung, in Folien- 
technik oder in Freiforrntechnik ist einfach durchzufuhren. 



d) { 




(6) 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektri- 
schen Aktor, insbesondere einen keramischen Vielschich- 
taktor, sowie Verfahren zu seiner Herstellung. 5 

Piezoaktoren im Sinne dieser Erfindung sind Bauteile aus 
einem piezoelektrischen beziehungsweise elektrostriktiven 
Material, vorzugsweise Keramik, mit zwei oder mehr elek- 
trisch leitenden Kontaktflachen, die ihre Geornetrie beim 
Anlegen eines auBeren elektrischen Feldes andern und Be- 10 
wegungen und Krafte erzeugen konnen. 

Piezoelemente sind seit vielen Jahren unter anderem als 
prazise regelbare Wegstelleinrichtungen in der Mikrostell- 
technik, als Schall- und Ultraschailgeber, als Ultraschallmo- 
toren und in makroskopischen Stell- und Schaltgliedern 15 
(Aktoren) im Einsatz. 

Auch bei den besten Piezokeramiken werden jedoch nur 
relative Langenanderungen bis maximal 1 Promille erreicht 
(neuere Forschungsergebnisse in elektrostriktiven Materia- 
lien versprechen groBere Wege), so daB versucht wird, die 20 
im Material maximal moglichen Wege technisch voll auszu- 
nutzen. 

Derzeit favorisierte Materialien sind ferroelektrische Ma- 
terialien, die nach einer Polung meist bei hoherer Tempera- 
tur in einem externen elektrischen Feld eine Vorzugsrich- 25 
tung der inneren elektrischen Polarisation des Materials zei- 
gen. Aufgrund dieser Vorzugsrichtung ist es moglich, den 
durch die statistische Verteilung der Korner in einer Kera- 
mik sonst effektiv nicht beobachtbaren Piezoeffekt zu erzeu- 
gen. Jeder einzelne Kristallit andert unter dem angelegten 30 
Feld seine auBeren geometrischen Abmessungen. Bei der 
Polung und insbesondere bei nachfolgenden Umpolungen 
des Materials dehnen sich die Kristallite zwar in der Summe 
in einer Richtung, aber im einzelnen statistisch aus. Diese 
Ausdehnung fuhrt zu inneren mechanischen Verspannungen 35 
an den Korngrenzen, die zum Teil durch innere Domanen- 
verschiebungen im Korn wieder kompensiert werden kon- 
nen. Sind die Verspannungen zu groB, fuhren sie zu innerem 
Bruch. Dabei werden zwei Vorgange unterschieden, der Mi- 
krobruch, bei dem einzelne oder wenige Korner meist an 40 
den Korngrenzen brechen, und der Makrobruch, bei dem 
z, B. ein Piezoelement vollstandig geteilt oder uber groBere 
Strecken durchrissen wird (100 Mikrometer und mehr), 

Um den Einsatz auch mit niedrigen elektrischen Span- 
nungen zu ermoglichen (notige Felder in der GroBenord- 45 
nung einige kV/mm) werden heutzutage sehr diinne Lagen 
der piezoelektrischen Keramik verwendet. In diesem Fall 
kann die Grofienordnung des Mikrobruchs und des Makro- 
bruchs identisch werden. 

Zur geometrischen VergroBerung der Stell wege sind ver- 50 
schiedene Wege eingeschlagen worden. Einerseits wurde 
versucht, durch geeignete Geornetrie des Piezoelements 
selbst, grtiBere Wege zu erzeugen (Unimorphs, Bimorphs, 
Rainbow, siehe K. Uchino, "Piezoelectric Actuators and Ul- 
trasonic Motors", Kluwer Academic Pulishers, Boston/Dor- 55 
drecht/London, 1997) beziehungsweise die kleinen Wege, 
aber groBen Krafte, durch mechanische Vorrichtungen unter 
Anwendung verschiedenster Hebel zu groBeren Wegen hin 
zu vergroBern (Moonie, Mechanische Wegverlangerung, 
Oldruck- Wegverlangerung, hierzu viele Beispiele in K. 60 
Uchino, "Piezoelectric Actuators and Ultrasonic Motors", 
Kluwer Academic Pulishers, Boston/Dordrecht/London, 
1997). Eine Moglichkeit zur Erzeugung solcher Hebel liegt 
in dem Aufbau piezoelektrischer Elemente auf die Oberfla- 
che einer axialen Feder, Hierzu sind zwei Beschichtungsfor- 65 
men bekannt. Die eine erzeugt eine Ibrsionsspannung in 
den Federwindungen mit Hilfe spiralformig aufgebrachter 
Elektroden, um die Feder axial zu be wegen (US 3,900,748). 
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Die zweite Ausfuhrung nutzt die gleiche Torsionsspannung, 
die jedoch durch eine um 45° beziiglich des Windungsver- 
laufes gekippte Hauptdehnungsrichtung der Keramik her- 
vorgerufen wird (WO 98/09339). Beide Aktorformen nut- 
zen die groBe Wegverlangerung durch die Feder als Hebel, 
verlieren hierfur aber mit einem entsprechenden Anteil ihre 
t)bertragungskraft. 

Zur Erzeugung von Drehmomenten sind Torsionsaktoren 
in Spiralform bekannt. Diese Aktoren sind entweder als pla- 
nare Spirale gestaltet (CH 281 793; US 5,559,387) oder als 
axiale Spirale (CH 281 793). Eine andere planare Spiralgeo- 
metrie von piezoelektrischen Elementen nutzt die radiale 
Dehnungsinkompatibilitat zwischen einem Substrat und der 
entsprechenden Piezokeramik aus, um entlang der Wickel- 
achse der Spirale eine Kraft bzw. eine Weganderung zu er- 
zeugen (US 5,592,042). Dementsprechend wiirde man dem 
Verhalten des gesamten Bauteils wie im Fall der Moonies- 
und Rainbow- Aktoren eine d31 Charakteristik zuordnen, 
obwohl die Piezokomponente d33 der Keramik selbst aus- 
genutzt wird. Diese Bauform hat den groBen Nachteil, daB 
sie das Bauteil groBen Scherspannungen aussetzt. Eine wei- 
tere planare spiralfbrmige Piezoanordnung nutzt die radial 
auftretenden Krafte als Schallsensor (JP 1-25583 (A)). Die 
d33-Komponente der Keramik liegt hier radial. 

Der Betrieb von Piezoelementen bei hohen Frequenzen 
erfordert oft nicht langere Wege sondern eine Anpassung 
der mechanischen Impedanz. HierfUr sind zahlreiche Losun- 
gen gefunden worden (siehe R. E, Newnham, "Molecular 
Mechanisms in Smart Materials", MRS Bulletin 22 [5], 
20-33 (1997), oder L. E, Cross, "Ferroelectric Materials for 
Electromechanical Transducer Applications", Jpn. J. Appl. 
Phys. 34 (Part 1, No. 5B), 2525-2532 (1995)). 

Der inzwischen fast klassische Vielschichtaktor ist die 
technisch einfachste Losung, mit kleinen elektrischen Span- 
nungen groBe mechanische Krafte und vertretbare Wege zu 
erzeugen. Fur die Nutzung dieses Bauteils in einer Vielzahl 
von Anwendungen sind Standzeiten von vielen 10 9 Zyklen 
nbtig. Beim Betrieb des Aktors mit Umpolung der Keramik 
sind derzeit 10 4 -10 6 Zyklen moglich, bei unipolarem Be- 
trieb 10 8 , jedoch mit sehr starker Streubreite, die den kom- 
merziellen Einsatz bei der Qualitatssicherung verhindert. 

Die hohen Zyklenzahlen werden bereits von Aktoren er- 
reicht, die keine inneren Eiektrodenkanten besitzen (siehe 
Fig. 3 mit inaktiven (IL) und aktiven Schichten (AL), inter- 
nen (EE) und externen Elektroden (EE), einer Isolation (IS) 
sowie der piezoelektrischen Keramik (PC)) und mechanisch 
vorgespannt werden. Diese Bauform ist jedoch durch die 
komplizierte Kontaktierung der vielen Elektroden in der 
Herstellung sehr teuer (S. Takahashi, "Longitudinal Mode 
Multilayer Piezoelectric Actuators", Ceramic Bulletin 65 
[8], 1156-1157 (1986)). Dabei spielt es keine entscheidende 
Rolle, ob die Aktorschichten nach dem Sintervorgang der 
Keramik zusammengeftlgt werden, oder ob die Keramik und 
die Elektrodenschichten gleichzeitig gesintert werden. 

Eine biiligere Variante stellt die Herstellung in der 
Kammstruktur (siehe Fig. 2 mit intern en (IE) und externen 
Elektroden (EE)) und ihren Abwandlungen (vgl. K. Uchino, 
"Piezoelectric Actuators and Ultrasonic Motors", Kluwer 
Academic Pulishers, Boston/Dordrecht/London, 1997) dar, 
die der Herstellung der Vielschichtkondensatoren entlehnt 
ist (S. W. Freiman, R. C. Pohanka, "Review of Mechanically 
Related Failures of Ceramic Capacitors and Capacitor Mate- 
rials", J, Am. Ceram. Soc. 72 [12], 2258-63 (1989)) und 
meist in einem einzigen Sinterschritt der Keramik zusam- 
men mit den Elektroden erfolgt. Bei dieser Geornetrie treten 
an den Enden der Elektroden in der Keramik jedoch hohe 
elektrische Felder und daraus resultierend starke mechani- 
sche Zugspannungen auf. Dies konnte sowohl experimentell 
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als auch durch analytische und Finite-Elemente-Rechnun- 
gen gezeigt werden. 

Starke Zugspannungen treten ebenfalls an den Kontakt- 
stellen der Elektroden mit ihren auBeren Zufiihrungen 
(Kammrucken) bei der Verlangerung des Aktors als ganzes 5 
Bauteil auf. Da Keramiken gegen Zugspannungen sehr emp- 
findlich sind, fuhrt dies zu einem Versagen des Bauteils an 
diesen Stellen, wie fur verschiedene Materialien gezeigt 
wurde (K. Uchino,.. s. o.). Zwei Schadigungsformen des 
makroskopischen Bruchs werden hierbei unterschieden, der 10 
Bruch parallel zu den Elektrodenflachen, falls er direkt an 
der Elektrodenflache auftritt auch als Delamination bezeich- 
net, und der Bruch senkrecht zu den Elektrodenflachen. 
Diese zweite Form des Bruchs reicht oft bis zur Gegenelek- 
trode und zieht dann meistens einen elektrischen Durch- 15 
schlag nach sich. Dies fuhrt zurn endgiiltigen Versagen des 
Bauteils. 

Der Einflufl von Delaminationsbriichen und Briichen par- 
allel zu den Elektroden kann durch die mechanische Vor- 
spannung des gesamten Aktors in ihrer Auswirkung sehr 20 
stark reduziert werden. Im Ailgemeinen laBt sich daher ein 
Aktor auch mit Delaminationsbriichen bei mechanischer 
Vorspannung noch bis zu Zyklenzahlen annahernd in der 
gleichen Grofienordnung wie ohne diese Brilche betreiben. 
Die Delaminationsbriiche erstrecken sich bis in den Kontak- 25 
tierungsriicken der Kammstruktur und zerstoren somit die 
elektrische Zufiihrung bzw. Verteilung des anregenden elek- 
trischen Feldes. 

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung einen pie- 
zoelektrischen Aktor sowie Verfahren zu seiner Herstellung 30 
anzugeben, der einfach kontaktierbar ist und vertretbare 
Stellwege bei verminderter Bruchgefahr aufweist, so daB 
eine hohe Standzeit ermoglicht wird. 

Die entscheidende Losung zu den aufgezeigten Proble- 
men des Standes der Technik ist die einfach herzustellende 35 
Aktorgeometrie des erfindungsgemaBen Piezoaktors nach 
Anspruch 1, ohne innere Elektrodenkanten und -ecken. Vier 
Verfahren sowie eine Vorrichtung zu seiner Herstellung 
werden durch die Anspruche 30, 55, 72, 79 und 68 angege- 
ben. Bevorzugte Ausgestaltungen sind Gegenstand der Un- 40 
teranspriiche. 

Der erfindungsgemaBe Piezoaktor besteht aus einer 
Schichtfolge, die zumindest eine Vierfachschicht mit zwei 
Schichten aus Elektrodenmaterial, die eine Schicht aus Ke- 
ramik einschlieBen, und einer weiteren Schicht umfaBt. 45 
Diese Schichtfolge ist zu einer Spirale bzw. Helix beliebiger 
Windungszahl geformt. 

Die Schichtfolge besteht vorzugsweise aus zwei Lagen 
Keramik, die jeweils durch die Elektrodenschichten ge- 
trennt werden. Jede der somit vier Lagen ist als Helix ausge- 50 
fuhrt. Betrachtet man hierbei die Schichten aus Elektroden- 
material (d. h. die Elektroden des Piezoaktors) bzw. die 
Schichten aus Keramik, so bilden diese eine Doppelhelix- 
geometrie. Alle Lagen zusammen bilden einen Hohlzylinder 
mit einer inneren Offnung, die zumindest so groB zu gestal- 55 
ten ist, daB ein KurzschluB durch den Kern der Doppelhelix 
verhindert wird. Vorzugsweise kann hierzu ein hochisolie- 
rendes Material in die Offnung eingebracht werden. Im Ail- 
gemeinen sind groBere Offnungen zu bevorzugen. Bei der 
Polung der Keramik werden die beiden Lagen aus Keramik 60 
gegensinnig (entgegengesetztes Vorzeichen) aber annahernd 
parallel zur aufieren Dehnungsrichtung der Doppelhelix po- 
larisiert. Da der Piezoeffekt parallel zu der bei Polung ange- 
legten Feldrichtung ist, dehnen sich die beiden Lagen Kera- 
mik im gleichen Sinne aus, wie dies auch in den Kamm- 65 
struktur-Vielschichtaktoren des Standes der Technik ausge- 
nutzt wird. Die durch die leichte Verkippung der Polarisati- 
onsrichtung in der Helixgeometrie auftretenden mechani- 
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schen Verspannungen verteilen sich auf die ganze Flache 
der Doppelhelix und werden somit an keiner S telle sehr 
groB. 

Die Zufiihrung der Elektroden sollte vorzugsweise als 
eine abgerundete Fuhrung am Ende der Helix gestaltet wer- 
den (siehe Bezugszeichen (6) und (7) in den Fig, 1 und 4). 
Werden diese Zufiihrungen nicht in dieser Form ausgeftihrt, 
dann ist die Wahrscheinlichkeit des mechani schen Versa- 
gens an diesen Kanten am grofiten, Zwischen den im Ab- 
stand der halben Ganghohe der Helix liegenden Elektroden 
(normaler Elektrodenabstand) herrscht das maximale elek- 
trische Feld und damit die maximale mechanische Dehnung. 
Bei winkliger Fortfiihrung der Elektroden lage dann direkt 
daneben ein Bereich, der quasi keine Dehnung erfahrt. 
Diese Dehnungsinkompatibilitat erhoht an dieser Stelle die 
Bruchgefahr. Bei abgerundeter Fuhrung verteilt sich die me- 
chanische Verspannung auf den ganzen Kriimmungsbogen 
der jeweiligen Zufuhrungselektrode (6), (7). 

Der erfindungsgemaBe Piezoaktor kann selbstverstand- 
lich auch derart gestaltet sein, daB die zu einer Spirale ge- 
formte Schichtfolge aus nur einer Schicht aus Keramik 
(oder anderem piezoelektrischen Material) zwischen den 
beiden Elektrodenschichten sowie einer Isolationsschicht 
zusammengesetzt ist. Die Isolationsschicht dient hierbei zur 
Isolation der beiden Elektrodenschichten voneinander, die 
ansonsten bei Bildung der Spiralform aufeinander liegen 
wurden. 

In der bevorzugten Ausfuhrungsform ist jedoch anstelle 
der Isolationsschicht eine weitere aktive Keramikschicht 
vorgesehen. 

Weiterhin ist der erfindungsgemaBe Piezoaktor nicht auf 
eine Schichtfolge aus einer einzigen Vierfachschicht be- 
grenzt (vgl. Anspruch 8). Bei Verwendung von drei Vier- 
fachschichten ergibt sich beispielsweise eine 3-gangige 4- 
fach-Helix, bei der drei Helices mit einem Versetzungswin- 
kel von 120° ineinandergeschachtelt sind. 

Als Materialien fur die piezoelektrische Schicht eignen 
sich alle ferroelektrischen Keramiken. Beispiele hierzu bil- 
den insbesondere das PZT-System (Blei-Zirkonat-Htanat- 
Mischkeramik, Pb(Zr x Ti l _ x )0 3 , 0.45 < x < 0.55), das 
durch geeignete Dotierungsionen zu "weichem" bzw. "har- 
tem" Verhalten gezuchtet wird (Xu, Yuhuan: "Ferroelectric 
Materials an their Applications", Elsevier, Amsterdam 
(NL), 1991). Weiche PZTs zeigen ausgepragte Hysteresen 
bei Raumtemperatur und meistens sehr groBe Werte fur die 
Piezokonstante (d 33 ), die jedoch bei bipolarer Nutzung des 
Aktors sehr schnell depolarisieren und zeitlich fallende d 33 - 
Koeffizienten zeigen. PZTs mit "hartem" Verhalten haben 
bei Raumtemperatur lediglich eine antrainierbare Hysterese. 
Man benotigt lange Polungszeiten bei moglichst ho hen 
Temperaturen und erzielt geringe aber zeitlich sehr stabile 
Piezokoeffizienten. Ebenso eignen sich Systeme wie Ba- 
Ti03 und ahnliche Ferroelektrika. 

Ferner eignen sich alle elektrostriktiven (S. Yoshikawa, 
Namchul Kim, T. Shrout, Q. Zhang, P. Moses, L. E. Cross, 
"Field-Induced Lead Zirconate Titanate Stannate Antifer- 
roelectric-to Ferroelectric Phase Switching Ceramics", SPIE 
2441, 223-232 (1996)) sowie Relaxor-Materialien (L. E. 
Cross, "Relaxor Ferroelectrics: An Overview", Ferroelec- 
trics 151, 305-320 (1994)). Diese beiden Klassen von Mate- 
rialien werden nicht gepolt, sondern zeigen eine zum ange- 
legten Feld parallele Dehnung, sofern die kristallografischen 
Orientierungen dies zulassen. Es entstehen aufgrund der sta- 
tistischen Orientierungs verteilung der Kristallite wie im 
vorherigen Fall mechanische Verspannungen die zum Versa- 
gen des Materials fuhren konnen. Eine Konzentration dieser 
Verspannungen bei hohen Feldern an den Elektrodenspitzen 
ist ebenso gegeben, wie fur ferroelektrische Keramiken. 
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Beispiele zu diesen Materialien sind PMN (Blei-Magne- 
sium-Niobat, Pb(Mgt/3Nb2/3)03), das Mischsystem PMN- 
PT (Pb(M gl/ 3Nb^) O r PbTi0 3 ), das System PZST (Blei- 
Zinn-Zirkonat, (Pbo.97Lao.02) C^o.ee^oM-x^Xi+xW und 
auch PLZT (Blel-Lanman-Zirkonat-Titanat, (Pbi_ y La y ) 5 
(Ti^Tx^jJOz) fur geeignete Lanthankonzentrationen (G. H. 
Heartling, "PLZT Electrooptic Materials and Applications- 
A Review", Ferroelectrics 75, 25-55 (1987)). 

Eine gute Elektrodenqualitat ist fur die Lebensdauer eines 
Aktors ebenfalls von groBer Bedeutung. Hierbei spielt ins- 10 
besondere die Degradation durch von der Elektrode ausge- 
hende Mikrorisse eine groBe Rolle (M.-J. Pan, S. -E. Park, 
K. A. Markowski, S. Yoshikawa, C A. Randall, "Superoxi- 
dation and Electrochemical Reactions during Switching in 
Pb(Zr,Ti)0 3 Ceramics", J. Am. Ceram. Soc. 79 (6), 15 
2971-2974 (1996)). Sie fuhrt zu einer Zermiirbung des Ma- 
terials, die man bis zur Zersetzung hin zu einzelnen Komern 
beobachten kann (D. Lupascu, M. Christmann, J. Nuffer, J. 
Rodel, "Microcrack Degradation in Ferroelectrics Monito- 
red by Acoustic Emission", in Vorbereitung). Dieses Pro- 20 
blem kann auch von der Helixgeometrie nicht prinzipietl ge- 
lost werden. 

Als Elektroden werden in der Regel die Metalle Ag, Ni, 
Au, Mn, Pd, Ag/Pd oder Pt eingesetzt, wobei die preiswer- 
ten Nickelelektroden keine so gute Stabilitat zeigen, wie 25 
zum Beispiel teure Platin-Elektroden. Palladium und Silber/ 
Palladium stellen derzeit einen Kosten/Nutzen-KompromiB 
dar. Ferner wird seit einiger Zeit mit metallisch leitenden 
oxidischen Elektroden experimentiert z. B. RUO2 (siehe 
US 5619393). 30 

Folgende bekannte Techniken konnen zur Auflragung der 
Elektroden eingesetzt werden: Bedampfen, Sputtern, Pa- 
stenauftragung, chemische Abscheidung (z. B. Ionentausch- 
verfahren oder Silberspiegelverfahren, mit nachfolgender 
mechanischer Nachbearbeitung zur Entfernung von Uber- 35 
schuflmaterial) und Pulverauftragung. In den meisten Fallen 
werden die aufgebrachten Elektroden dann in einem weite- 
ren ProzeBschritt durch Einbrennen in die darunterliegende 
Piezokeramik fest mit dem Aktorwerkstoff verbunden. 
Niedrig schmelzende Legierungen konnen auch flussig auf- 40 
getragen, eingegossen oder infiltriert werden. Bevorzugte 
Aufbringungsverfahren fiir das Elektrodenmaterial auf eine 
erflndungsgemaBe piezokeramische Helixstruktur sind bei- 
spielsweise Pastenauftragung, chemische Abscheidung, 
Pulverauftragung oder Infiltration. 45 

Bei jedem thermischen ProzeBschritt treten beim Phasen- 
tibergang zwischen der meist kubischen Hochtemperatur- 
phase der Keramik und der piezoelektrischen Phase unter- 
halb der Curietemperatur starke mechanische Verspannun- 
gen auf, die zu starker MikroriBbildung ftthren (V. Srikanth, 50 
E. C. Subbarao, "Acoustic Emission in Ferroelectric Lead 
Titanate Ceramics: Origin and Recombination of Micro- 
cracks", Acta metail, mater. 40 (5), 1091-1100 (1992)). Urn 
die Anzahl der thermischen ProzeGschritte u. a. auch aus 
Kostengrunden zu minirnieren, konnen Metail- und Kera- 55 
rnikschichten zu einer Vielschicht- Vorform, entweder durch 
Pasten- oder Pulverabscheidung oder durch den erfindungs- 
gemaBen Vielschicht-Folienstapel (siehe Anspruch 72) zu- 
sammengestellt und dann in einem gemeinsamen Schritt 
gesintert werden. 60 

Oxidische Elektroden werden im Allgemeinen gleichzei- 
tig mit der piezoelektrischen Keramik gesintert. Die Techni- 
ken hierfur finden insbesondere in der Mikroelektronik An- 
wendung, wo die Mikrobruche durch mechanische Fehlan- 
passungen aufgrund der unterschiedlichen thermischen 65 
Ausdehnungskoeffizienten von Metallen und den Oxidkera- 
miken schwerwiegende Folgen haben. 

Ein Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemaBen 
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Aktors besteht in dem im folgenen erlauterten Schnittver- 
fahren. Legt man eine gerade Linie durch die Mitte einer der 
kreisrunden Zylinderflachen, dann wird diese Flache in zwei 
Teile geteilt. Nirnrnt man diese Linie als Schnittlinie einer 
fadenformigen Sage (endlicher Schnittbreite), dann teilt 
diese den Zylinder langs der Zylinderachse in zwei Halften. 
Wird der Zylinder bei dem Schnitt bei gleichzeitigem Vor- 
trieb urn seine Rotations achse gedreht, dann bilden diese 
beiden Teile ineinandergefugte Helizes. Ist der Vortrieb 
solch einer Anordnung (vgl. Fig, 9) mit einem bestimmten 
Hub versehen, dann hat jede der 4 Helizes (2 Keramik, 2 
Elektroden) des spateren Aktors den gleichen Hub (bzw. 
GanghGhe), jedoch ineinander geschachtelt. Bei seitlicher 
Ansicht des Aktors sind Keramikschichten und Elektroden- 
schichten jeweils im Abstand der halben Ganghohe zu se- 
hen. 

Nach dem Schneiden des Zylinders werden schlieBlich 
die Elektrodenschichten in die resultierenden Spalte zwi- 
schen den beiden ineinandergefiigten Helizes aus Keramik 
eingebracht. Dies geschieht vorzugsweise durch das Ein- 
pressen als Pasten, Pulver, Flussigkeiten oder Suspensionen 
in eine Form, in der sich auch der Aktorrohling (d. h. die 
beiden ineinandergefiigten Helizes) befindet. Auf diese 
Weise werden alle Zwischenraume mit dem amorphen Elek- 
troden(roh)material gefullt. Nach einem gemeinsamen und/ 
oder getrennten Sintervorgang (vgl. z. B. Anspruch 53) wird 
tiberschtissiges Material an den AktorauBen- und innensei- 
ten entfernt (beispielsweise durch ausbohren, abdrehen, 
schleifen, atzen etc.). 

NatUrlich kann auch ein Zylinder aus Elektrodenmaterial 
geschnitten werden. In diesem Fall werden nachfolgend die 
Schichten aus Keramik gemaB den eben beschriebenen 
Techniken in die Zwischenraume eingebracht. 

In der Mitte des Zylinders wird endang der Zylinderachse 
eine Offnung mit dem Durchmesser des Schnittes freige- 
schnitten. Bei ungenauer FOhrung wird der Durchmesser der 
Offnung groBer. Weicht der Schnitt mehr als den halben 
Schnittdurchmesser von der Zylinderachse ab, dann bleibt 
in der Mitte ein Steg anstelle der Offnung stehen. Deshalb 
ist es ratsam, den Schnitt bereits an einem Hohlzylinder 
durchzufuhren, Dadurch wirken sich kleine Fehler beim 
Schnitt nicht so sehr aus. Welches der in den Anspriichen 
formulierten Schnittverfahren benutzt wird, ist vom jeweili- 
gen Material und den Prozessvoraussetzungen des Herstel- 
lers des Helixaktors abhangig. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung des erflndungsge- 
maBen Aktors besteht in einem Extrusionsverfahren zur Pa- 
stenabscheidung. 

Fiir die Hybridtechnik werden seit geraumer Zeit auch 
Pasten verwendet, die einen hohen Anteil keramischer Pul- 
ver, bzw. einen hohen Metallgehalt fur die Elektroden ent- 
halten (Pepin, J. G., "Muldlayer ceramic capacitor electro- 
des: powder technology and fired properties", Journal of 
Materials Science,. Mater. Electron., 2[l]34-9 1991). Diese 
Pasten werden z. B. mit Siebdruckmaschinen in der Schicht- 
technik aufgebracht. Kurzlich ist hierzu ein Schichtverfah- 
ren bekannt geworden, das die Elektroden und die Keramik- 
schichten eines Vielschichtaktors abwechselnd abscheidet 
(Okawa Y; Chikaoka Y; Sakaida A; Suzuki Y; Ikezaki Y, 
METHOD FOR PRODUCING A LAYERED PIEZOE- 
LECTRIC ELEMENT, US 5639508, 1997, Brother Kogyo 
KK, 17. Juni 1997). Die fiir den vorliegenden erflndungsge- 
maBen Piezoaktor relevante Technik ist das gleichzeitige 
Abscheiden der Pasten aus mehreren Dusen. Dies ist not- 
wendig, um bei Rotation die ineinanderliegenden 4 Helizes 
darstellen zu konnen. Die zumindest notwendige Anzahl 
von vier DUsen ist durch die minimal nStige Anzahl an 
Schichten vorgegeben. Mehrfache DusenorThungen, die le- 
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diglich zu einer besseren Verteilung der Paste dienen, sind in 
diesem Prinzip mit eingeschlossen. Ebenso Vielfache der 
Anzahl der Diisen, die lediglich die Vierfach-Schichtfolge 
mehrmals darstellen. 

Um einen Pasten-Zylinder bzw. -Hohlzylinder groBer 5 
Hone (Ausdehnung entlang der Zylinderachse) herstellen zu 
konnen, milssen die Pasten in eine mechanische Form hinein 
abgeschieden werden. Diese sollte aus einem sich bei hohen 
Temperaturen gut zersetzenden Material gefertigt sein. Hier 
kommen Kunststoffe oder harte Pappen in Frage. Die Vor- 10 
form sollte ferner vorzugsweise die innere OfFnung des 
Hohlzylinders bereits enthalten, um eine mechanische Boh- 
rung des fertigen Aktors zu vermeiden. Auch bei sehr guten 
Pasten und Formgebung der Dusen ist es nicht vermeidbar, 
daB sich die Pasten der verschiedenen Schichten in der Mitte 15 
eines Vollzylinders treffen. Dies ist auf jeden Fall durch eine 
innere Offnung zu verhindern. Ob die auBere Form des Ak- 
tors dann kreiszylindrisch gewahlt wird oder nicht, ist fur 
die Funktionsweise und auch fur die Lebensdauer kaum re- 
levant, obwohl Ecken und Kanten auch hier vermieden wer- 20 
den sollten. In der Herstellung am einfachsten ist sicherlich 
der kreisrunde Zylinder. 

Ein weiteres Verfahren zur Herstellung des erfindungsge- 
massen Aktors besteht in einem bindenden Freiformverfah- 
ren, im folgenden Freiform- Verfahren genannt 25 

In einer Losung aus Polymeren mit Anteilen, die geeignet 
sind eine entsprechende Kerarnik zu bilden und weiterhin 
organischen Gruppen, die fahig sind durch UV-Licht zu bin- 
den, kann eine komplexe Struktur durch Bestrahlung mit 
UV-Licht erzeugt werden (Danforth, S. C, Safari, A., "Solid 30 
Freeform Fabrication: Novel Manufacturing Opportunities 
for Electronic Ceramics", EEEE Int Symp, On Appl. of Fer- 
roelectrics 1, 183-188, (1996)). Zur Herstellung der ernn- 
dungsgemassen Helixstruktur inclusive aller abgerundeten 
Enden und eventuellen Stromzufuhrungen wird diese Geo- 35 
metrie in einem Computer simuliert. Die so generierte erfin- 
dungsgemasse Helixstruktur kann durch folgende Schritte 
direkt auf die Keramikform abgebildet werden. In einem 
Behalter mit einer geeigneten Losung von Polymeren wird 
eine vertikal bewegliche Unterlage an der Oberflache der 40 
Flussigkeit in diese hineingetaucht. Mit einem fokussierten 
UV-Strahl wird fur die entsprechende Lage Kerarnik (am 
Anfang die unterste) das Muster der Kerarnik mit dem UV- 
Strahl geschrieben. Die Unterlage wird dann ein ganz klei- 
nes Stuck weiter in die Flussigkeit getaucht und die nachste 45 
Lage Polymervorform wird gebildet Diese zwei Schritte 
werden so lange wiederholt, bis die vollstandige erfindungs- 
gemasse Aktorgeometrie gebildet ist. Die Kerarnik wird 
dann durch Polymerpyrolyse hergestellt. Weiterhin ist es 
moglich in die so gebildete feste Vorform des Kerarnik- Vor- 50 
polymers eine weitere geeignete Flussigkeit mit Metallan- 
teiien oder metallhaltigen Polymeren einzubringen, so dass 
bei der Pyrolyse sowohl die Keramikstruktur als auch die 
Elektrodenstruktur in einem thermischen Prozessschritt ge- 
bildet werden. Wird lediglich die Polymervorform der Kera- 55 
mik gesintert, dann lassen sich selbstverstandlich alle bisher 
genannten Verfahren zum Einbringen der Metallanteiie in 
eine gesinterte Vorform verwenden. Dieses Verfahren bietet 
den Vorteil, dass auch sehr diinne Schichten insbesondere 
der piezoelektrisch inaktiven Elektrodenschicht gebildet 60 
werden konnen. Naturlich sind die zwei Prozessschritte 
sinngemaB in ihrer Reihenfolge austauschbar, wobei dann 
Elektroden- Vorformen gebildet werden rntissen, die genii- 
gend mechanische Stabiiitat aufweisen, um das Einbringen 
des keramikbildenden Polymers oder einer anderen kera- 65 
mikbildenden Flussigkeit oder Paste oder Schlickers zu er- 
moglichen. 

Wahlt man geeignete Vorpolymere, eines zur Biidung der 
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Metallschichten und eines zur Biidung der Kerarnikschich- 
ten, die bei unterschiedlichen UV-Lichtwellenlangen poly- 
merisieren, dann lassen sich Kerarnik- und Metallanteiie mit 
zwei UV-Strahlen gleichzeitig aus einer L5sung polymeri- 
sieren. Die gesamte Geometrie des erflndungsgemassen Ak- 
tors wird dann in einem Prozessschritt als Polymervorform 
erzeugt. Diese Polymervorform wird dann in einem thermi- 
schen Prozessschritt zum vollstandigen Aktor. 

In der Doppelhelixgeometrie als Hohlzylinder ist eine di- 
rekte Beriihrung der zwei Elektroden ausgeschlossen. Um 
jedoch im Betrieb auch einen Schutz vor KurzschluB durch 
Abriebteilchen zu gewahrleisten, sollte ein gut elastisches 
Isolationsmaterial fest mit den Oberflachen der Spirale bzw. 
Helix verbunden werden, Eine glatte elektrisch isolierende 
Fuhrung, die nicht in fester Verbindung mit dem Aktor steht, 
mit einem elektrisch isolierenden Gleitmittel zwischen die- 
ser Fuhrung und dem Aktor ist ebenfalls mdglich. Sie sollte 
aber deutlich weicher als das Elektroden und/oder Piezoma- 
terial sein, um Abrieb zu verhindern. 

Die Kontaktierung der Elektrodenenden ist abhangig von 
der Anwendung. In den Ausfuhrungsbeispieien sind sowohl 
Zufuhrungskabel als auch eine Kontaktierung durch die 
zwei Stirnflachen des Aktors gezeigt. Bei der Herstellung 
durch Schnitt ist es nicht ohne groBen Aufwand zu vermei- 
den, daB eine der Stirnflachen des Aktors vollstandig geteilt 
wird. Hier fuhren also dann beide Elektroden aus der Kera- 
rnik heraus. Da dies auch die Richtung der mechanischen 
Dehnung ist, muB hier eine gut isolierende, mechanisch fe- 
ste Platte (36) angebracht werden, die sowohl zur Kraftfiih- 
rung als auch zur elektrischen Isolation des Aktorkorpers 
gegenuber seiner Umgebung dient. Uber Ausnehmungen 
und/oder Vertiefungen (37) in der mechanisch festen Platte 
ist ggf. auch eine Fuhrung und ein Schutz der Elektrodenzu- 
leitungen realisierbar. Die Zufuhrungskabel sind seitlich an- 
zubringen. 

Ein groBer Vorteil sowohl des Extrusionsverfahrens nach 
Anspruch 55 als auch des Freiformverfahrens nach An- 
spruch 79 ist es, daB jeweils eine der Elektroden nicht bis 
zur jeweiligen Stimseite gefiihrt werden muB und in diesem 
Fall vollstandig auf fest verbundene Zufuhrungskabel ver- 
zichtet werden kann. Eine der beiden dann metallisch ausge- 
fuhrten Stirnflachen kann als Masse, die andere als Hoch- 
spannungszufuhrung genutzt werden. 

Um die fUr lange Lebensdauern notige mechanische Vor- 
spannung zu gewahrleisten, kann der Helixaktor in eine ex- 
terne Vorspannvorrichtung eingebaut werden, wie sie auch 
fur andere Vielschichtaktoren genutzt wird. Da dies beim 
Einbau meist unter Werkstattbedingungen erfolgt, ist eine 
Schadigung der bruchemplindlichen Kerarnik oft nicht zu 
vermeiden. Die Doppelhelixgeometrie in der Ausfuhrung 
als Hohlzylinder bietet den groBen Vorteil, daB im offenen 
Kern eine mechanische Fuhrung angebracht werden kann, 
die gleichzeitig mit zwei metallischen Platten zur Vorspan- 
nung der Kerarnik dient. Die mechanisch vprgespannte Ke- 
rarnik ist dann auch nicht mehr so stark gegen Bruch emp- 
flndlich, da sie einerseits keine auBeren keramischen Kanten 
mehr hat und andererseits bereits unter Drucklast steht. Die 
auBere Dimension des Aktors wird in dieser Ausfuhrung 
nicht erhoht, was bei beengten Einbaubedingungen sehr 
hilfreich sein kann. Ferner ist der bereits vorgespannte und 
somit unempfindliche Helixaktor leicht handhabbar. 

Ein weiterer Vorteil der Doppelhelixgeometrie ist die Tat- 
sache, daB sie gegen Verkippungen und ungleiche mechani- 
sche Last an den Stirnflachen deutlich unempfindlicher ist 
als Kammstrukturen. Da die Doppelhelix weder innere Kan- 
ten noch Ecken hat, stehen diese nicht zur Verfugung, um lo- 
kal die auBeren mechanischen Spannungen zu erhohen, Die 
Last wird gleichmaBig verteilt und der Bruch somit deutlich 
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unwahrscheinlicher. 

Da die Piezoaktoren zu groBen Leistungen hin genutzt 
werden sollen, entsteht beim Schalten der Aktoren eine 
nicht unerhebliche Warmemenge, Ein Teil dieser Warme 
muB unter bestimmten Betriebsbedingungen kiinstlich abge- 5 
fuhrt werden. Dies ist in vorteilhafter Weise in der Hohlzy- 
lindergeometrie inmitten des Aktors durch eine freizulas- 
sende Offnung in der Metallfuhrung bzw. der Vorspannvor- 
richtung leicht moglich. Unter Umstanden reicht diese Kiih- 
lung dann vollstandig aus, um die Warme abzufiihren. 10 
Keine weiteren kuhlmitteldichten Behaltnisse urn den Aktor 
herum sind dann notwendig. 

Die Erfindung soil nachfolgend anhand der Ausftihrungs- 
beispiele und der Zeichnungen naher erlautert werden. Hier- 
bei zeigen 15 

Fig. 1 eine Prinzipskizze einer Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Piezoaktors; 

Fig. 2 einen Vielschichtaktor mit Kammstruktur gemaB 
dem Stand der Technik; 

Fig. 3 einen weiteren Vielschichtaktor des Standes der 20 
Technik mit externer Kontaktierung der Einzelelektroden; 

Fig. 4 ein Beispiel fur einen erfindungsgemaBen Piezoak- 
tor in Schnittansicht; 

Fig. 5 den Piezoaktor der Fig. 4 mit isolierendern Kern; 

Fig, 6 den Piezoaktor der Fig. 4 mit Metallfuhrung; 25 

Fig. 7 den Piezoaktor der Fig. 4 mit mechanischer Spann- 
vorrichtung; 

Fig. 8 den Piezoaktor der Fig. 4 mit Gehause; 

Fig, 9 den Piezoaktor der Fig. 4 mit Spannscheiben in ge- 
spanntem Zustand sowie metallischer Fuhrung, die ein 30 
durchlaufendes Rohr zur Kuhlung aufweist; 

Fig. 10 ein Beispiel fur eine mechanische Vorspannung 
mit Federscheiben in entspanntem Zustand; 

Fig. 11 ein Beispiel fur einen Schneckenvorschub, wie er 
beim erfindungsgemaBen Verfahren eingesetzt wird (alle 35 
schraffierten Teile im Schnitt; Schnecke in Aufsicht) 

Fig. 12 ein Beispiel einer Spannvorrichtung, die als 
Schraube ausgeruhrt ist, mit einer Drehmomentsperr- 
scheibe; 

Fig. 13 eine weitere Ausfuhrungsform des erfindungsge- 40 
maBen Piezoaktors mit ungleich langen Elektrodenenden, 
wobei die Stimseiten als Stromzufuhrungen dienen; 

Fig. 14 ein Beispiel fur den erfindungsgemaBen Piezoak- 
tor mit mittigen Stromzufuhrungen und einer Kabelfiihrung 
durch eine exteme Gegendruckplatte hindurch; 45 

Fig. 15 ein Beispiel fur den erfindungsgemaBen Piezoak- 
tor mit seitlichen Stromzuftihrungen; 

Fig. 1 6 ein Beispiel fur eine Extrusionseinheit gemaB An- 
spruch 68; 

Fig. 17 ein Beispiel fUr eine Extrusionseinheit mit Viel- 50 
fachoffnungen an den Dusen; 

Fig. 18 ein Beispiel fur eine Vierfach-Schichtstruktur aus 
Folien, wie sie beim erfindungsgemaBen Verfahren nach 
Anspruch 72 eingesetzt werden; 

Fig. 19 ein Beispiel fur gestanzte Ringe aus einer Vier- 55 
fachschicht, wie sie als Zwischenprodukt beim erfindungs- 
gemaBen Verfahren nach Anspruch 72 auftreten; 

Fig. 20 ein Beispiel fur eine Unterlage gemaB Anspruch 
76; 

Fig, 21 ein weiteres Beispiel fur eine Unterlage zur Er- 60 
zeugung eines abgerundeten Veriaufs der Elektrodenenden; 
und 

Fig, 22 ein Beispiel fur aus der Folie ausgestanzte strei- 
fenformige Teile fur Anfangs- und Endstiick (Anspruch 78). 

Fig, 1 zeigt eine Prinzipdarstellung einer Ausfuhrungs- 65 
form des erfindungsgemaBen piezoelektrischen Aktors. Aus 
der Figur ist die eine Spirale (mit Hohlraum) bildende 
Schichtfolge (1) aus einer Vierfachschicht deutlich zu er- 



kennen. Die Elektrodenschichten ((+), (-)) weisen an den 
Stimseiten des durch die Spirale gebildeten Aktors eine ab- 
gerundeten Verlauf (6, 7) auf. 

Fig. 4 zeigt einen Schnitt durch einen erfindungsgemaBen 
Aktor mit den beiden Schichten aus Elektrodenrnaterial (4, 
5), zwischen denen eine Schicht aus Keramik (3) liegt, und 
einer weiteren Schicht (2), vorzugsweise ebenfalls aus Kera- 
mik. Die Schichtfolge (1) ist ubereinanderliegend zu einer 
Spirale geformt. . 

Als Beispiel wurde mit dem Schnittverfahren ein Piezo- 
aktor, wie er in den Fig. 1 bzw. 4 dargesteilt ist, mit folgen- 
den Abmessungen hergestellt: 

AuBendurchmesser: 

Innendurchmesser: 

Hone des Aktorkorpers: 

Hohe des Helixabschnittes: 

Windungszahl: 

Ganghohe: 

Schnittbreite: 

abgerundete Elektrodenzuftihrung: 



Es sind verschiedene Steigungen bzw. Ganghohen der 
Spirale moglich. Die Ganghohe sollte jedoch nicht zu groB 
gewahlt werden, damit die elektrischen Feldkomponenten 
senkrecht zur Ausdehnungsrichtung des Aktors nicht zu 
groB werden. Uber die Variation der Ganghohe der Spiralen- 
bzw. Helixstruktur kann ein vorgegebener oder gewiinschter 
Verlauf des elektrischen Feldes im Aktorkorper zumindest 
mit hinreichend guter Naherung erreicht werden. Derzeit 
gangige Finite-Elemente- Programme konnen genutzt wer- 
den, um naherungsweise die Felduberhohungen zu berech- 
nen. Die Vorzeichen der elektrischen Spannung sind nur zur 
Orientierung eingezeichnet und konnen auch umgekehrt 
verwendet werden. Eine bei der Polung ferroelektrischer 
Keramiken mit (+) beaufschlagte Elektrode sollte auch im 
Betrieb in dieser Polungsrichtung betrieben werden, 

Ein Aufbau der Spirale mit steigender Ganghohe zu den 
Stirnflachen des zylinderformigen Aktors hin (vgl. An- 
spruch 10) entspricht einer abgerundeten Zufuhrung der 
Elektroden, jedoch mit so kleiner Rundung, daB die Zufuh- 
rung sich wie eine sehr steile Helix gestaltet. 

Eine Isolation (8) an den Randflachen der Spirale kann 
durch Lacke, Polymere, Ole oder andere hochisolierende 
Stoffe gewahrleistet werden. Ob dabei eine feste Verbin- 
dung zum Aktormaterial gewahlt wird, hangt von der An- 
wendung ab, Beispiele zu Formen der Isolation (8, 17) sind 
in den Fig. 5, 6, 7 und 8 zu sehen. 

Hierbei zeigt Fig. 6 einen Piezoaktor mit mechanischer 
Fuhrung (9) aus Metall in dem durch die Spirale gebildeten 
Hohlraum, Fig. 7 stellt ein Beispiel fur eine mechanische 
Ftihrung (11) dar, die gleichzeitig als mechanische Spann- 
vorrichtung fur den Piezoaktor dient. Bezugszeichen (17) 
bezeichnet isolierende Ringe an den Stirnflachen. 

Fig. 8 zeigt einen Piezoaktor, bei dem die Ftihrung (10) in 
ein Gehause (10, 14) des Piezoaktors integriert ist, wobei 
Bezugszeichen (14) eine VerschluBkappe des Gehauses dar- 
stellt. 

Eine weitere Moglichkeit eines Gehauses ist das gleich- 
zeitig als Vorspannvorrichtung dienende Gehause (30, 31, 
32) der Fig. 12. 

Fig. 9 zeigt ein weiteres Beispiel fur einen Piezoaktor mit 
metallischer Fuhrung. Hierbei wurden (an den Stirnflachen) 
Spannscheiben zur mechanischen Vorspannung eingesetzt, 
die in gespanntem Zustand dargesteilt sind. Die mechani- 
sche Fiihrung (12) ist als Rohr gefertigt, in dessen Innerem 
(13) eine Kuhlflussigkeit zirkuliert Hierdurch wird auf ein- 
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fache Weise eine Kuhlung des Piezoaktors erzielt 

Eine Moglichkeit der mechanischen Vorspannung ist in 
der Spannvorrichtung (30, 31, 32) der Fig. 12 als Schraub- 
version gegeben. Die Spannvorrichtung beinhaltet auch eine 
Sperrscheibe (31), urn eine Obertragung des Drehmomentes 5 
auf den Piezoaktor beirn Verschrauben zu verhindern. Die 
Spannvorrichtung bildet gleichzeitig das Gehause (30, 31, 
32), das einen sicheren mechanischen Schutz des Bauteils 
gewahrleistet. 

Eine weitere Moglichkeit der Vorspannung ist in Fig. 10 10 
durch einen Spannfederstift (16) und eine Spannscheibe 
(15) gegeben. Zur Montage werden diese, nachdem der Pie- 
zoaktor eingesetzt wurde, lediglich fest ineinanderge- 
klemmt. Fig. 10 zeigt die Federscheiben in entspanntem Zu- 
stand. IS 

Ein Beispiei eines Schneckenvortriebes fiir die Aktorfer- 
tigung unter Einsatz der Schnittechnik ist in Fig. 11 darge- 
stellt, Der zu schneidende keramische Vorkorper (21) wird 
bei Rotation der Welle (23), die in einer Halterung (22) mit 
Lagern gehaltert wird, dadurch gegen den feststehenden 20 
Schneiddraht (25) vorangetrieben, daB der Fiihrungsstift 
(26) in einer helixforrnigen Kulissenfuhrung (27) mit abge- 
rundeten Enden auf dem Vortriebszylinder (24) ahnlich wie 
bei einem Kopierdrehvorgang gefiihrt wird. 

Fig. 13 zeigt ein Beispiei eines erfindungsgemaBen Pie- 25 
zoaktors mit ungleich langen Elektrodenenden (27, 29). 
Hierbei sind die Stirnflachen (28) des Aktors als Kontakte 
ausgefuhrt, mit denen die Elektroden auf jeweils einer Seite 
verbunden sind (29). Dadurch wird eine externe elektrische 
Kontaktierung des Aktors erleichtert. In diesem Fall miissen 30 
jeweils die Elektroden anderer Polaritat enden (27), bevor 
sie die Stirnflachen erreichen. Ein Aufbau dieser Art ist in 
Schnitttechnik etwas schwierig herzustellen. Es bietet sich 
daher vorzugsweise die Herstellungstechnik des Extrudie- 
rens an. Beim Extrudieren kann zu geeignetem Zeitpunkt 35 
einfach die Extrusion einer der Elektroden ausgesetzt wer- 
den, um die in Fig. 13 dargestellte Struktur zu erzeugen. 

Eine Kontaktierung der Elektroden im Inneren des Hohl- 
zyiinders ist ebenfalls moglich, wie in Fig. 14 dargestellt ist. 
Die auBere mechanische Stiitze (33), gegen die die mechani- 40 
schen Hiibe des Aktors letztendlich arbeiten miissen, enthalt 
in diesem Fall eine Bohrung zur Durchfuhrung der Kabel 
(34). 

Eine Kontaktierung von auBen kann beispielsweise in der 
Form angelbteter, angesinterter oder eingesteckter externer 45 
AnschluBleitungen (35) bestehen (siehe Fig. 15). Hier fuh- 
ren beide Elektroden aus der Keramik heraus. Die gut isolie- 
rende, mechanisch feste Deckplatte (36) dient sowohl zur 
Kraftfuhrung als auch zur elektrischen Isolation des Aktor- 
korpers gegentiber seiner Umgebung. Uber Ausnehmungen 50 
und/oder Vertiefungen (37) in der mechanisch festen Platte 
ist ggf. eine Fuhrung und ein Schutz der Elektrodenzuleitun- 
gen reaiisierbar. Die Zufuhrungskabel werden seitlich ange- 
bracht. 

Fiir einen Extruder zur Herstellung des Piezoaktors ist in 55 
Fig. 16 ein Beispiei gegeben. Aus den vier Offnungen (40; 
A, B, C, D) werden jeweils keramikhaltige Pas ten (oder 
Polymer-Keramik-Verbunde oder Pyrolyse-Vorpolymere 
fiir die Keramik) aus zwei gegeniiberliegenden Dusen (A, 
D) abgeschieden. Aus dem anderen Paar Dusen (B, C) wird 60 
dann die metallhaltige Paste (oder Polymer-Metall-Verbund 
oder Pyrolyse-Vorpolymer fur die Elektrode) abgeschieden. 
Die Zufuhrungen der zu extrudierenden Materialien (42) 
sind im Inneren des Extruders gefiihrt Ein Fuhrungsstab 
(41) dient dazu, den Hohlraum im Innern der Spirale zu er- 65 
zeugen, wenn keine Negativform mit innerem Zylinder ver- 
wendet wird. Der ganze Extruder oder die Negativform oder 
beide konnen gedreht werden. 
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Ein Beispiei fur einen Extruder mit mehrfachen Offnun- 
gen pro Diise (43) fiir eine bessere Abscheidung in den inne- 
ren und auBeren Bereichen der Helix ist in Fig. 17 gegeben. 
Im Inneren des Extruders befindet sich eine OfTnung (44), 
die Platz laBt fiir eine Negativform mit innerem Zylinder. 

Fiir die Herstellung von Vielschichtaktoren wird derzeit 
im Stand der Technik haufig auf die Folientechnik zuriickge- 
griffen. Hierbei werden Keramikgriinfolien aus einem 
Schlicker gewonnen. Unter Schlicker ist hierbei eine Sus- 
pension aus Piezokerarnikmateriai in geeigneten TYagerflus- 
sigkeiten (Wasser, Ethanol, usw.) zu verstehen, Diesen 
Schlickern auf organischer oder Wasserbasis werden 30— 
40% Feststoffanteii Keramik, meist ein Dispergierhilfsmit- 
tel (z. B. Dolapix® oder Polyacrylsauren) und ein Binder zu- 
gegeben. Nach dem Trocknen verbleibt eine lederartige Fo- 
lie, die durch den Binder elastisch und fest bleibt. Diese Fo- 
lie wird im Siebdruckverfahren mit Elektrodenmaterial be- 
druckt, ausgestanzt und dann zum Vielschichtaktor zusam- 
mengefugt. Dieser wird dann anschlieBend zum fertigen 
Bauteil gesintert. 

Will man sich diese Technik zunutze machen, dann sind 
aus einer derartigen Griinfolie Doppelhelix-Segmente zu 
stanzen, die eine radiale Schnittkante enthaiten. An dieser 
Schnittkante lassen sich die Segmente leicht verwinden und 
dann in Helixform aufeinanderstapeln, so daB sich hieraus 
ein Doppelhehx-Vielschichtaktor als Grunkorper herstellen 
laBt. 

Fig. 18 zeigt ein Beispiei fiir eine Vierfachschicht, beste- 
hend aus zwei Elektrodenschichten (45) und zwei Keramik- 
Griinkorperschichten (46), die benutzt werden kann, um ein 
Doppelhelixelement in einem Stanzschritt zu erstellen. 

Ein einzelnes Segment des Doppelhelixaktors, wie er aus 
einer Vierfachschicht durch einen einmaligen Stanzschritt 
hergestellt werden kann, ist in Fig. 19 gezeigt. Ein ringfor- 
miges Segment (48) wird durch eine radiale Stanzkante (47) 
geteilt. Die Foiie (48) aus zwei (Keramik-Elektrode) bezie- 
hungsweise vier Schichten (Keramik-Elektrode-Keramik- 
Elektrode) wird zu einem Spiralsegment (49) des Doppelhe- 
lixaktors zusammengesetzt. Von den einfachen Doppel- 
schichten sind zwei zur Erzeugung eines Doppeihelixele- 
mentes notig, (49) zeigt die Schragansicht eines Doppelhe- 
lixelementes. Die ausgestanzten ringformigen Fohen mit 
Radialschnitt werden kongruent aufeinandergestapelt, wo- 
bei alle Radialschnitte (moglichst genau) Obereinander zu 
liegen kommen. Mit Hilfe der erfindungsgemaBen Forrnge- 
bung fur ein Unterteil (50, 52, 53) (siehe Fig. 20 und 21) 
wird insbesondere erreicht, daB die Endfolien eine entspre- 
chend dem verwendeten Unterteil erfindungsgemaBe Form- 
gebung erhalten, und daB die Radialschnittkanten der Zwi- 
schenfolien insbesondere um genau eine Gang hone (ent- 
sprechend der Schichtdicke der Mehr- bzw. Vielschichtfo- 
lie) versetzt werden und einander gegenuberstehen. Durch 
einen abschlieBenden SinterprozeB wird diese geomeuische 
Konstellation stabilisiert und erreicht, daB aus den Helix- 
Teilsegmenten (entsprechend jeder einzelnen Zwischenfo- 
Ue) durch Versinterung der aneinanderliegenden, um eine 
Ganghohe versetzten Schnittkanten eine kontinuierliche, 
durchgehende Helixstruktur erhalten wird, 

Fig. 20 zeigt die Ausfuhrung einer Unteriage (50) der 
Doppelhelix, wie sie fiir scharf endende Elektroden einge- 
setzt wird. Die Hone des Absatzes (50) entspricht der 
Schichtdicke der Vierfachschicht. Diese Geometrie ist auf- 
grund der spitz endenden Elektroden nur nach vorherigen 
Belastungstests der Keramik zu verwenden. 

Fig. 21 zeigt die Ausfuhrung einer Unteriage (52, 53) fiir 
die Verwendung mit Doppelhelixelementen mit abgerunde- 
ter Elektrodenfiihrung. Mit dieser Unteriage laBt sich der 
Piezoaktor gemaB Anspruch 9 (siehe Fig. 1, (6)) herstellen. 
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Die zwei Segmente (52 und 53) werden zusammengefugt, 
nachdem jeweils ein Folienstreifen Doppelschicht eingelegt 
und auf seine endgiiltige Form (55) (siehe Fig. 22) gebracht 
wurde. 

Fig. 22 zeigt gestanzte Folienteile (54), wie sie fur eine 5 
abgerundete Elektrodenzufuhrung in Folientechnik verwen- 
det werden ktinnen. Hierzu eine Seitenansicht (55), wie 
diese Stxeifen in der Vorform gemaB Fig. 21 zum liegen 
kommen. Diese Folienstiicke konnen nur als Einfachfolie 
genutzt werden (eine Schicht Kerarnikgrunfolie und eine 10 
Schicht Elektxode). 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktor, der eine Schichtfolge (1) 15 
mit zumindest einer Vierfachschicht aufweist, die sich 
aus zwei Schichten aus Elektrodenmaterial (4, 5), zwi- 
schen denen eine Schicht aus piezoelektrischem Mate- 
rial (3) liegt, und einer weiteren Schicht (2) zusammen- 
setzt, dadurch gekennzeichnet, daJ3 die Schichtfolge 20 
(1) entlang einer geradlinigen Achse zu einer Helix be- 
liebiger Windungszahl geformt ist, wobei bei Anlegen 
einer elektrischen Spannung zwischen die beiden 
Schichten aus Elektrodenmaterial (4, 5) eine Ausdeh- 
nung der Schicht aus piezoelektrischem Material (3) in 25 
einem Bereich der Helix annahernd parallel zu dieser 
geradlinigen Achse erfolgt. 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schicht aus piezoelektrischem 
Material (3) eine Schicht aus Keramik ist. 30 

3. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch I oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, da!3 die weitere Schicht (2) 
eine reine Isolationsschicht ist. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die weitere Schicht (2) eine 35 
Schicht aus Keramik ist. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Keramik (2, 
3) eine elektrostriktive Keramik ist 

6. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 40 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Keramik (2, 

3) eine ferroelektrische Keramik ist. 

7. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Keramik (2, 

3) eine Relaxorkeramik ist 45 

8. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichtfolge 
aus mehreren Vierfachschichten besteht. 

9. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus 50 
Elektrodenmaterial an den Enden der Helix in Achs- 
richtung der Helix verlaufen, wobei der ()bergang auf 
die Achsrichtung durch einen abgerundeten Verlauf der 
Schichten erfolgt (6, 7), um Feldiiberhohungen im pie- 
zoelektrischen Material zu vermeiden. 55 

10. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Steigung der 
Windungen zu den Stirnflachen der Helix hin zunimmt. 

1 1 . Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Form 60 
der Helix ein elliptischer Zylinder ist. 

12. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 
bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Form 
der Helix ein n-Eck ist. 

13. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 65 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Helix von ei- 
nem Gehause (10) aus elastischem, elektrisch isolie- 
rendem Material umgeben ist, das in fester Verbindung 



mit der Helix stent 

14. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspriiche 
1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Helix einen 
zylinderfdrmigen Hohlraum bildet, in dem ein elek- 
trisch isolierender Kern (8) vorgesehen ist, 

15. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daJ3 der Keni (8) aus elasti- 
schem Material besteht und in fester mechanischer Ver- 
bindung mit der Helix steht. 

16. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Kern (8) ohne feste me- 
chanische Verbindung mit der Helix steht 

17. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 14 
bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (8) einen 
Hohlraum aufweist, in dem eine zusatzliche mechani- 
sche Fuhrung (9) fur den Aktor verlauft 

18. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zusatzliche mechani- 
sche Fuhrung (9) fest mit dem Gehause des piezoelek- 
trischen Aktors verbunden ist bzw. einen Teii davon 
bildet 

19. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 17 
oder 18, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanische 
FUhrung (11) so ausgestaltet ist, daB sie zur mechani- 
schen Vorspannung des piezoelektrischen Aktors dient 

20. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 17 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanische 
Fuhrung (11) als Spannschraube ausgestaltet ist 

21 . Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 17 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanische 
Fuhrung (11) als Spannniete ausgestaltet ist 

22. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 19 
bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die mechanische 
Vorspannung gleichzeitig als Gehause (30, 32) des pie- 
zoelektrischen Aktors ausgefuhrt ist 

23. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 22, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Gehause (32) eine oder 
mehrere Nuten zum Verankern einer Scheibe (31) ent- 
halt, die zur Verhinderung einer Drehmomentubertra- 
gung vorgesehen ist, wobei die Scheibe (31) eine oder 
mehrere Verlangerungen aufweist, die in eine oder 
mehrere der Gehausenuten greifen, 

24. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 
bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB der Kern (8) oder 
eine darin Yorgesehene mechanische Fuhrung (12) eine 
zusatzliche Offnung (13) fiir den DurchfluB eines 
Kuhlmittels aufweist. 

25. Piezoelektrischer Aktor nach einem Anspriiche 1 
bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB Randflachen der 
Helix eine elastische Beschichtung zur elektrischen 
Isolation aufweisen. 

26. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 25 als Stellglied. 

27. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 25 als Ultraschallgeber 

28. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 25 als Ventilsteuerung. 

29. Verwendung des piezoelektrischen Aktors nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 25 als Sensor. 

30. Verfahren zur Herstellung des piezoelektrischen 
Aktors nach Anspruch 1 mit folgenden Verfahrens- 
schritten: 

- Bereitstellen eines Zylinders aus einem kerami- 
schen Material oder einem Elektrodenmaterial; 

- Durchfuhren eines helixfbrmigen Schnittes 
durch den Zylinder, so daB zwei ineinanderlie- 
gende Helices entstehen; und 

- Einbringen von Elektrodenmaterial oder kera- 
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mischem Material in die durch den Schnitt er-. 
zeugten Kerben zwischen den beiden Helices. 

31. Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Zylinder ein Hohlzylinder bereitge- 
stellt wird, und der Schnitt ein fadenformiger Schnitt 5 
ist. 

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zylinder aus einer vollstandig 
gesinterten Keramik besteht. 

33. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31, dadurch ge- 10 
kennzeichnet, daB der Zylinder aus einem Keramik- 
Polymer Verbundwerkstoff besteht. 

34. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 33, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt in einem \br- 
korper erfolgt, der danach weiteren thermischen Pro- is 
zeBschritten unterworfen wird. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vorkorper aus einer nur teilweise ges- 
interten Keramik besteht. 

36. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, daB eine Polymervorform verwendet wird, 
aus der durch Polymerpyrolyse die Keramik hergestellt 
wird. 

37. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine SpritzguB-Vorform aus einem Ker- 25 
mik-Polymer-Verbund-Werkstoff verwendet wird. 

38. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einem 
Schneiddraht erfolgt. 

39. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 30 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einem La- 
ser erfolgt. 

40. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einem Io- 
nenstrahl erfolgt. 35 

41. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einem 
Plasma erfolgt. 

42. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einer Gas- 40 
flamme erfolgt. 

43. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 37, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Schnitt mit einem 
Fltissigkeitsstrahl erfolgt. 

44. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 43, 45 
dadurch gekennzeichnet, daB zurDurchfuhrung des he- 
lixfbrmigen Schnittes durch den Zylinder ein Schnek- 
kenvortrieb (24) eingesetzt wird. 

45. Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Schneckenvortrieb (24) rund gearbei- 50 
tete Schneckenenden (27) aufweist. 

46. Verfahren nach Anspruch 44 oder 45, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Schneckenvortrieb Schnecken- 
enden mit vergroBerter Ganghohe aufweist. 

47. Verfahren nach einem der Anspriiche 44 bis 46, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB als Schneckenvortrieb 
ein Gewinde verwendet wird. 

48. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Einbringen von Elek- 
trodenrnaterial oder keramischern Material durch Infll- 60 
tration eines fliissigen Metalls bzw, einer fliissigen Ke- 
ramik erfolgt. 

49. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial oder keramischern Material als Pasten 65 
eingebracht werden, 

50. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 47, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 



trodenmaterial oder keramischern Material als Pulver 
eingebracht werden. 

51. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 47; 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial oder keramischern Material chemisch 
abgeschieden werden. 

52. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 51, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial zusarnmen mit der Keramik oder der 
geschnittenen Vorform kogesintert werden. 

53. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 52, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Schichten aus Elek- 
trodenmaterial in der Keramik nachgesintert werden. 

54. Verfahren zur Herstellung des piezoeiektrischen 
Aktors nach Anspruch 1 durch Extrusion einzelner 
Schichten derart, daB eine zu einer Helix geformte 
Schichtfolge entsteht, die sich zumindest aus zwei 
Schichten aus Elektrodenmaterial, zwischen denen 
eine Schicht aus piezoelektrischem Material liegt, und 
einer weiteren Schicht zusammensetzt 

55. Verfahren nach Anspruch 54, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi zur Extrusion Pasten verwendet werden. 

56. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zur Polymerpyrolyse ge- 
eignete Polymere verwendet werden. 

57. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, daB Keramik-Polymer- Ver- 
bundwerkstoff e verwendet werden. 

58. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 oder 55, 
dadurch gekennzeichnet, daB Metall-Polymer-Ver- 
bundwerkstoffe verwendet werden. 

59. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 58, 
dadurch gekennzeichnet, daB keramische und metalli- 
sche Anteile oder keramik- und metallbildende Anteile 
gleichzeitig extrudiert werden. 

60. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 59, 
dadurch gekennzeichnet, daB in eine Negativform hin- 
ein extrudiert wird. 

61. Verfahren nach Anspruch 60, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Inneren der Negativform ein zylindri- 
scher Kern eine Vorform eines inneren Zylinders des 
piezoeiektrischen Aktors bildet. 

62. Verfahren nach einem der Anspriiche 60 oder 61, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Negativform die au- 
Bere Begrenzung eines Vorkorpers des piezoeiektri- 
schen Aktors bildet. 

63. Verfahren nach einem der Anspriiche 60 bis 62, 
dadurch gekennzeichnet, daB die auBere Begrenzung 
der Negativform ein n-Eck, ein Zylindermantel oder 
ein elliptischer Zylindermantel ist, 

64. Verfahren nach einem der Anspriiche 60 bis 63, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Negativform aus ei- 
nem Material bereitgestellt wird, das sich bei den Sin- 
tertemperaturen des Materials des piezoeiektrischen 
Aktors zersetzt 

65. Verfahren nach einem der Anspriiche 60 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Negativform rotiert. 

66. Verfahren nach einem der Anspriiche 54 bis 64, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine rotierende Mehr- 
fachdiise verwendet wird. 

67. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach einem der Anspriiche 54 bis 66 mit einer Extrusi- 
onseinheit, die zumindest vier Diisen (40; A, B, C, D) 
aufweist, die gemeinsam abscheiden, so daB die minde- 
stens notwendigen Yier Schichten des piezoeiektri- 
schen Aktors nach Anspruch 1 gleichzeitig erzeugt 
werden konnen. 

68. Vorrichtung nach Anspruch 67, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die Extrusionseinheit eine vielfache An- 
zahl der vier Diisen aufweist. 

69. Vorrichtung nach Anspruch 67 oder 68, dadurch 
gekennzeichnet, daB die DUsen zur besseren Extrusion 
durch eine Vielzahl Offnungen gebildet werden. 5 

70. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 67 bis 69, 
dadurch gekennzeichnet, daB die DUsen in einer rotie- 
renden Mehrfachduse angeordnet sind. 

71. Verfahren zur Herstellung des piezoelektrischen 
Aktors nach Anspruch 1 mit folgenden Schritten: 10 

- Bereitstellen einer Folie, die aus zumindest vier 
Schichten besteht, davon abwechselnd eine 
Schicht aus Keramik und eine Schicht aus Elek- 
trodenmaterial; 

- Ausstanzen von Teilsegmenten aus der Folie 15 
derart, daB die Teilsegmente aus ringfbrmigen 
Scheiben mit einer zusatzlichen radialen Schnitt- 
kante bestehen; 

» # 

- Verwinden und Ubereinanderstapeln mehrerer 
Teilsegmente derart, daB sich ein helixformiger 20 
Verlauf der aus den zumindest vier Schichten be- 
stehenden Schichtfolge ergibt. 

72. Verfahren nach Anspruch 71, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die ringfbrmigen Scheiben als auBere 
und/oder innere Begrenzung die Form von n-Ecken 25 
aufweisen. 

73. Verfahren nach Anspruch 71 oder 72, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Folie aus zwei getrennten Dop- 
pelschichten Keramik- Elektrode zusammengesetzt ist. 

74. Verfahren nach einem der Anspriiche 71 bis 73, 30. 
dadurch gekennzeichnet, daB die zwei Schichten aus 
Keramik aus ferroelektrischer Grunkeramik bestehen. 

75. Verfahren nach einem der Anspriiche 71 bis 74, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Verwinden und Ober- 
einanderstapeln der Teilsegmente durch Aufbringen 35 
der Teilsegmenste auf eine Unterlage erfolgt, die die 
Steigung einer Helix windung vorgibt. 

76. Verfahren nach Anspruch 75, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Unterlage aus einem Keramikgrun- 
korper besteht. 40 

77. Verfahren nach einem der Anspriiche 75 oder 76, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein abgerundeter Verlauf 
der Elektroden-Anfangs- beziehungsweise Endstiicke 
gemaB Anspruch 9 mit Hiife von aus der Folie ausge- 
stanzten streifenfdrrnigen Teilen realisiert wird. 45 
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